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Tato bakalářská práce se zabývá popisem základních tvarovacích metod 
biokeramických materiálů, speciálně popisem metody povlakování namáčením. 
Následně experimentální část prezentuje použití této metody k přípravě keramických 
mikro jednotek z hydroxyapatitu, obsahujících mikro kanálek vhodných pro transport 
médií v živé tkáni. V rámci této metody také popisuje možnosti modifikace tohoto 
procesu pro tvorbu kapek a stabilního filmu. V následném slinovacím procesu dává do 
souvislosti vliv teploty a kalcinaci výchozího prášku na výslednou mikrostrukturu, 
konkrétně porozitu a velikost zrna. V rámci práce byly připraveny mikro jednotky 
z hydroxyapatitu o velikosti od 50 m do 1 mm s různou porozitou a velikostí mikro 
kanálku.  
Klíčová slova: 




The presented bachelor thesis describes basic shaping methods of bioceramic 
materials, especially a description of the dip-coating method. Subsequently, the 
experimental part of the thesis presents the usage of this method for the preparation of 
ceramic micro units sintered from hydroxyapatite, and containing micro channel 
suitable for transporting media in living tissue. Tailoring of the process leads to the 
formation of variable droplets and films, subsequent sintering process used 
temperature control and calcination of the starting powder to achieve microstructure 
with controlled porosity and grain size. Micro units with diameter from 50 m to 1 
mm with variable porosity and micro channels were prepared from hydroxyapatite. 
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Keramika vychází z řeckého slova označující hrnčířství a lidstvo ji v její primitivní 
formě využívá od starší doby kamenné. Byla využívána v podobě nádob, pálených 
cihel či některých uměleckých předmětů. V dnešní době však pod pojmem keramika 
můžeme chápat mnohem širší skupinu materiálů, které mají i technické využití a jejich 
výjimečné vlastnosti jsou předmětem dalších studií. 
Keramické materiály jsou anorganické nekovové materiály, jež obsahují kovové 
a nekovové prvky vázané především iontovými nebo iontově-kovalentními vazbami. 
Charakteristickými vlastnostmi keramik s kovalentní vazbou je vysoká tvrdost, 
vynikající chemická odolnost, zanedbatelná tvárnost, nízká tepelná roztažnost 
a značná elektrická vodivost. Iontové keramiky mají tendenci tvořit těsně uspořádanou 
strukturu podobnou strukturám čistých kovů, nemají však volné elektrony, z čehož 
vyplývá nízká elektrická vodivost. Obvykle užívané keramické materiály se dělí na 
tradiční keramické materiály, materiály se skelnou strukturou a progresivní keramické 
materiály tzv. pokročilá keramika [1]. 
Tradiční keramika je jako materiál pro technické aplikace známa déle než 200 let, na 
rozdíl od pokročilé keramiky, která byla vyvinuta přibližně kolem roku 1970. Jejími 
základními složkami jsou materiály nacházející se v přírodě jako je jíl, křemen či 
živec. Jíly usnadňují zpracovatelnost, křemen funguje jako žáruvzdorná složka a živec 
způsobuje vznik skelné fáze [1, 2]. Skelné materiály jsou amorfní materiály, které 
vznikají ochlazováním bez krystalizace s vlastnostmi, které nenajdeme u jiných 
konstrukčních materiálů jako je především tvrdost, průhlednost a vynikající korozní 
odolnost [1, 3]. 
Pokročilá keramika se na rozdíl od tradiční keramiky vyrábí z čistých, práškovitých, 
uměle připravených sloučenin jako jsou oxidy, karbidy nebo nitridy. Keramické 
progresivní materiály jsou pro své vlastnosti, jako je vysoký bod tání, chemická 
stabilita, vysoká tvrdost a pevnost, důležité konstrukční materiály. Jejich jedinečné 
elektrické magnetické a optické vlastnosti a jejich kombinace se využívají v oblasti 
tzv. špičkových technologií [1, 4]. 
Jednou z oblastí využívajících pokročilou keramiku je biomedicína. Biomedicína je 
obor, jenž se věnuje aplikaci biologických principů léčby do praktické medicíny 
a snaží se využívat při léčbě bioinertní nebo bioaktivních materiály. Jednou z oblastí 
biomedicíny je příprava a výroba kostních náhrad ze syntetických materiálů, která je 
v současné době limitována biologickou aktivitou a mechanickými vlastnostmi těchto 
materiálů. Nejčastěji používaný keramický materiál přímo obsažený v kostech je 
hydroxyapatit. Námi navrhované řešení pro zvýšení biologické aktivity je příprava 




2 CÍLE PRÁCE 
a) Popsat obecně přípravu keramických materiálů, speciálně přípravu porézních 
biokeramickych materiálů. 
b) Popsat metodu povlakování namáčením při přípravě keramických materiálů 
se zaměřením na přípravu vláknitých struktur. 
c) Experimentálně připravit biokeramické mikro jednotky na bázi hydroxyapatitu 
pomocí metody povlakování nanáčením. 
d) Popsat změnu a mikrostruktury připravených materiálů v závislosti na podmínkách 




3 TECHNOLOGIE VÝROBY KERAMIKY 
Většina pokročilé keramiky se vyrábí pomocí tepelného procesu, jenž nazýváme 
slinování. Slinování však předchází nutná příprava samotného prášku a vytvarování 
tzv. green body do požadovaného tvaru případně následné sušení. Tvarovací metody 
jsou velmi důležité, poněvadž po slinutí je keramika velmi tvrdá a křehká, což činí 
následné opracování velmi náročné a nákladné, v některých případech zcela nemožné. 
3.1 Příprava keramického prášku 
Jak bylo výše uvedeno, materiálem pro pokročilou keramiku jsou chemicky vysoce 
čisté prášky, většinou na bázi oxidů nitridů či karbidů. Tyto prášky bývají 
charakterizovány svou čistotou, velikostí částic, případně křivkou distribuce velikosti 
těchto částic.  
S klesající velikostí částic roste význam Van der Wallsových sil, jež způsobují vznik 
aglomerátů částic, které jsou nežádoucí. Nejjednodušším způsobem úpravy prášku je 
jeho mletí. Principem metody je mechanické drcení částic pomocí vhodného média. 
To vede k eliminaci aglomerátů, zmenšení velikosti částic a může také sloužit 
k promísení různých keramických prášků či aditiv. Velmi často se toto mletí provádí 
ve vodném prostředí, kde lépe dochází k homogenizaci suspenze – rychlost mletí je 
pak vyšší. Některé následné tvarovací metody přímo vyžadují vodné prostředí, 
nevýhodou je však nutnost následného sušení [4, 5]. 
V některých případech je nutné prášek kalcinovat, abychom odstranili některé prvky, 
které jsou při následných procesech nežádoucí, jako jsou přidaná pojiva nebo 
organické nečistoty. Kalcinace se provádí za vysokých teplot (kolem 600 ºC), ale 
zároveň za teplot nižších než je teplota slinování. Díky lépe probíhající difúzi za 
vyšších teplot také dochází k hrubnutí částic a také k jejich zaoblení. Kalcinace je 
v některých případech nutným krokem přípravy prášku [3]. 
 
 
  Obr. 1 Schéma kulového mlýna [5] 
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3.2 Tvarovací metody 
S rostoucími požadavky na keramické aplikace rostou nároky na tvarovací metody 
pokročilé keramiky, které musí být schopny připravit keramické polotovary 
s homogenní a jemnou strukturou, minimální velikostí trhlin a jiných defektů 
a s minimálním požadavkem na opracování po slinutí. Podle stavu, v němž se nachází 
prášková surovina, můžeme rozlišit metody na suché, mokré a plastické tvarování. 
Speciální skupinu metod představuje tvarování bez forem „solid freeform fabrication“. 
U těchto metod nevzniká keramický polotovar působením vnějšího omezení 
formou [6]. 
3.2.1 Tvarování za sucha 
Jednou z nejčastějších tvarovacích metod vzhledem ke své jednoduchosti, je lisování 
za sucha. Polotovar drží pohromadě díky vnitřním silám a malému množství pojiva, 
které je obsaženo v prášku. Zařízení k lisování jsou podobná zařízením používaným 
v práškové metalurgii. Podle toho jak působí síly, které ve formě tvarují těleso, 
rozlišujeme lisování jednoosé a izostatické [1]. 
Jednoosé lisování 
V případě jednoosého lisování je prášek zhutněn v ocelové formě pomocí síly, 
jež působí pouze v jedné ose. Zformovaný polotovar tak získá tvar daný formou, 
na kterou je aplikován tlak. Tato metoda je určena ke tvarování relativně jednoduchých 
tvarů a tělesa bývají zhutněna nehomogenně. Přesto tato metoda bývá využívána 
z důvodů nízkých nákladů a možnosti jednoduché automatizace [4]. 
 
 
Obr. 2 Jednoosé lisování [4] 
 
a) dutina formy je naplněna práškem 
b) prášek je zformován tlakem působícím na formu 
c) zhutněný kus je vyhozen vzhůru spodním razníkem 
d) polotovar je odstraněn a opakuje se fáze plnění práškem 
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Isostatické lisování (CIP-cold izostatic pressing) 
Izostatického lisování používáme v  případě, pokud požadujeme homogennější 
zhutnění prášku. Ten je totiž nasypán do tlakové nádoby a vystaven všestrannému 
tlaku. Médium v tlakové nádobě může být kapalné (olej) nebo plynné (argon, hélium). 
Nevýhodou je, že rozměry výsledného výlisku nejsou tak přesné jako v případě 
lisování jednoosého, a to z důvodu deformace polotovaru v gumové formě [1]. 
 
 
3.2.2 Tvarování za mokra 
Kromě práškové metalurgie můžeme využívat i metodu tvarování za mokra. 
Z keramického prášku je připravena stabilní suspenze s různým obsahem polymerního 
pojiva, která je pak za pomoci různých nástrojů tvarována. Více o výrobě keramických 
suspenzí bude zmíněno v kapitole (3.3). 
Suspenzní lití 
Jak již bylo řečeno, suspenzní lití využívá keramických suspenzí práškového materiálu 
v kapalině. Tato suspenze je odlita do porézní formy. Část suspenze, která je 
v kontaktu z formou, začíná být ochuzována o vodu, a v důsledku kapilárních sil 
vznikajících v pórech formy a vzniká tak pevná vrstva keramického materiálu. Když 
tato vrstva dosáhne požadované tloušťky, je zbytek suspenze vylit mimo formu. Zbylý 
polotovar se nechá vyschnout, dokud nezíská manipulační pevnost. Lití suspenzí je 
metoda vhodná pro formování dílů s tenkými stěnami a komplexních tvarů [7, 8]. 
Obr. 3 Schéma izostatického lisu [5] 
 
pressure vessel – tlaková nádoba 
wire mesh basket – drátěný koš 
pressurization source – zdroj tlakování 
breach-lock or pressure cover – tlakové víko 
fluid – kapalina 
mold seal plate – těsnící deska formy 
rubber mold – gumová forma 
powder – prášek 










Gelové lití je proces založený na myšlenkách tradičního keramického a polymerního 
průmyslu. Základem je suspenze keramických částic dispergovaných v roztoku 
monomerů. Tento roztok se nalije do formy, ve které monomery polymerizují a vytvoří 
spojovací fázi, tzv. gel. Polotovar tak získá pevnost a je možné jej ještě vlhký 
vytáhnout z formy. Následně je nutné ho dále vysušit a odstranit vhodnou metodou 
pojivo. Tato metoda bývá používána pro i tvarově složitější součásti, kde je potřeba 
homogenní polotovar [8]. 
Tape casting 
Dalším způsobem tvarování keramiky je metoda „tape casting“, jež je vhodná 
pro tvarování tenkých pásků pomocí lití. Tyto pásky vznikají sklouznutím keramické 
suspenze po hladkém povrchu (nerezová ocel, polymerní film, papír). Následně nůž, 
nazývaný „doctor blade“, rovnoměrně vytvaruje tenký film keramické suspenze, která 
je následně vysušována. Vznikne tak kompaktní keramický film o tloušťce přibližně 
0,1 – 2 mm [4]. 
Obr. 4 Suspenzní lití [7] 
 
a) Naplnění formy suspenzí 
b) extrahování tekutiny, vytváření kompaktní vrstvy na stěnách formy 
c) vylití zbylé suspenze 






3.2.3 Tvarování plastické 
Plastické tvarování je další možnou metodou formování keramiky. Jako pojivo 
keramických částic se zde používají vosky a termoplastické polymery, výsledné 
suspenze jsou tak mnohem viskóznější. S tím také souvisí komplikovanější fáze sušení 
a odstraňování pojiv. 
Injekční vstřikování 
Injekční vstřikování keramických materiálů je moderní metoda, která se uplatňuje 
především při výrobě pokročilých keramických materiálů. Podstata metody vychází ze 
zařízení a postupů používaných v plastikářském průmyslu. Keramická termoplastická 
suspenze je vstřikována do formy a po ztuhnutí je z ní odstraněna. Následuje fáze 
vysušení a odstranění pojiva před slinutím polotovaru. Tato metoda je vhodná 
pro velkosériovou výrobu tvarově složitých částí, její nevýhodou jsou však vysoké 
investiční náklady a náročný technologický proces [1]. 
  
Obr. 5 Schéma metody tape casting [4] 
 
slip source – zdroj keramické břečky 
reel of carrier film – naviják nosné fólie 
doctor blade – dělící ostří 
support structure – nosná konstrukce 
warm air source – zdroj teplého vzduchu 






Vytlačování je metoda podobná injekčnímu vstřikování, avšak suspenze je tlačena 
ze šneku konstantním tlakem přes geometricky definovaný otvor. Vzniká tak 
teoreticky nekonečně dlouhý polotovar, jež se následně může dále zpracovat na menší 
polotovary, jako jsou tyče apod. Tato metoda je vhodná pro výrobu dlouhých 
polotovarů o neměnícím se průměru, jako jsou trubky či tyče. 
3.2.4 Tvarování bez použití forem 
Tvarování bez použití forem (SFF – solid freeform fabrication) je metoda používaná 
u zpracovatelských technologií, které umožňují výrobu polotovarů s jistou 
geometrickou složitostí přímo bez požití formy. Většinou se jedná o tvarování 
z modelu vytvořeného v počítači, například pomocí programu CAD, a následné 
depozice materiálu přímo na místo, kde je to požadováno. Do této skupiny metod patří 
například 3D tisk a stereolitografie. Obecně se však jedná o metody, kdy pro tvarování 
keramického polotovaru není použita forma. Mezi tyto metody patří i metoda 
namáčení povlakováním. Tyto technologie nejsou určeny jako náhrada za výše 
uvedené metody, ale jsou vhodné k rychlé výrobě prototypů nebo pro speciální 
aplikace, například pro biokeramiku [8]. 
  
Obr. 6 Schéma vstřikovacího lisu [4] 
 
mold cavity – dutina formy 
mold – forma 
nozzle – tryska 
heating chamber – ohřívací komora 
spreader – šnek 
feed hopper – násypka 
ram – píst 
hydraulic pressure – hydraulický tlak 
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3.3 Suspenze a její fyzikální vlastnosti 
Při tvarování keramiky mokrou cestou nebo u některých speciálních metod, jakou je 
například metoda povlakování namáčením, je nezbytné keramický materiál smíchat 
s rozpouštědlem (kapitola 3.3.1). Suspenze se tak skládá z pevných částic zpravidla 
o velikosti do 1 mm. Následně je třeba suspenzi stabilizovat pomocí disperzantu. 
Tomuto tématu budeme věnovat samostatnou kapitolu 3.3.2. Dalším krokem je přidání 
pojiva (binderu) a změkčovadla, což jsou většinou látky organické povahy, které hrají 
důležitou roli při výrobě keramického polotovaru. Látky podrobněji popíšeme 
v kapitole 3.3.3. Tyto základní suroviny tvoří suspenzi, která následně může být 
použita při tvarování keramiky [8]. 
3.3.1 Rozpouštědla 
Tekutiny mohou být rozděleny do dvou skupin: vodné a organické. Dále je také 
můžeme rozdělit dle polarity jejich molekul na nepolární, polární a vodíkové můstky. 
Mezimolekulární síly u nepolárních tekutin jsou malé, u polárních sloučenin mají 
naopak silné elektrické pole a mají silnou tendenci reagovat a natáčet se vzhledem 
ke svému okolí. Vodíkové můstky vznikají, když atom vodíku v polární vazbě přiblíží 
do blízkosti atomu s nesdíleným párem elektronů. Likvidy tak mají dvě hlavní funkce, 
zajistit plynulost sušení při fázi sušení a sloužit jako rozpouštědlo pro aditiva. Tyto 
aditiva jsou potřeba k rovnoměrnému rozdispergování v celém objemu prášku. 
Při volbě vhodného rozpouštědla je tedy nutné zvážit schopnost rozpustit aditiva, 
rychlost vypařování, schopnost smáčet prášek, viskozitu, reaktivitu vzhledem 
k prášku, bezpečnost, a také cenu [8]. 
3.3.2 Zeta potenciál a stabilizace suspenze 
Základním problémem při výrobě suspenze je její stabilizace. Pro úspěšnou stabilizaci 
částice nesmí být příliš veliké, protože by gravitace mohla způsobit jejich rychlou 
sedimentaci. Dalším důležitým faktorem jsou přitažlivé síly mezi částicemi. Van der 
Wallsovy síly působí mezi jednotlivými částicemi a pokud jsou dostatečně velké, 
mohou částice vytvářet coaguláty vedoucí opět k sedimentaci [8]. 
Existuje několik způsobů jak stabilizovat suspenzi, mezi nejpoužívanější paří [8]: 
 Elektrostatická stabilizace – způsob, ve kterém jsou částice navzájem odpuzovány 
pomocí elektrostatického náboje na částicích. 
 Sterická stabilizace – vzniká díky polymernímu řetězci na povrchu částice, který 
znemožňuje přiblížení částic 
 Elektrosterická stabilizace – kombinace obou způsobů, kdy je stabilizace dosaženo 






Ke stabilizaci suspenze se používají disperzanty (deflokulanty). Jedná se většinou 
o povrchově aktivní látky, anorganické soli kyselin nebo polymery, které mají 
vlastnosti umožňující stabilizovat suspenzi, mají tedy elektrický náboj nebo polymerní 
řetězec, jež jsou schopny odpuzovat částice a zamezuje jejich přiblížení. Běžně 
používaná koncentrace těchto polymerů v suspenzi bývá malá, v řádu jednotek 
hmotnostních procent. [8] 
Jednou z možností jak tuto stabilizaci charakterizovat je vyjádření pomocí zeta (ζ) 
potenciálu (elektrokinetické napětí), který charakterizuje elektrické napětí na rozhraní 
tuhé látky a kapaliny, kde se formuje elektrická vrstva. Jako mezifázový parametr je 
ovlivněn vlastnostmi pevného povrchu částice a kapaliny, která jej obklopuje. 
Znázorňuje tak napětí, vyjádřené většinou v mikrovoltech, které vzniká mezi 
jednotlivými částicemi a zabraňuje jejich vzájemnému přiblížení se. Čím je absolutní 
hodnota zeta potenciálu větší, tím jsou odpudivé síly větší. V dnešní době je nejčastější 
metodou pro měření zeta potenciálu metoda „Electrokinetic Sonic Amplitude“ (ESA) 
[9]. 
Významným faktorem při stabilizaci suspenze je také pH. Každá koloidní suspenze 
v kombinaci s diperzantem vykazuje jinou hodnotu zeta potenciálu pro různé pH. 
Maximálních hodnot většinou tyto suspenze dosahují v  silně kyselých či silně 
zásaditých prostředích, je tak zřejmé, že přidáním kyseliny či silné zásady můžeme 
výrazně zlepšit vlastnosti suspenze [10]. 
  








Obrázek 9 ukazuje, že při použití disperzantu (PAA-Na) nabývá zeta potenciál větších 
absolutních hodnot než při jeho absenci. Také ukazuje, že se zvyšujícím pH dochází 




3.3.3 Pojiva a změkčovadla 
Pojiva jsou většinou organické polymery s dlouhými řetězci, jejichž funkcí je zpevnění 
keramického polotovaru. U některých tvarovacích metod, jako je například injekční 
vstřikování, zajišťují plasticitu suspenze. Při výběru vhodného pojiva je tedy třeba 
zohlednit charakteristiky vyhoření, molekulovou hmotnost, teplotu skelného 
přechodu, kompatibilitu s disperzantem a rozpouštědlem a také jeho vliv na výslednou 
viskozitu [8]. 
Změkčovadla jsou většinou organické látky s nižší molekulovou hmotností, než jsou 
vazné látky a hlavní funkcí změkčovadla je v suchém stavu zvýšit pružnost 
Obr. 8 Schematické znázornění konformace aniontového polyelektrolytu 
na keramickém povrchu v závislosti na hodnotě pH [8] 
Obr. 9 Vliv pH a disperzantu (PAA-Na) na zeta potenciál suspenze hydroxyapatitu 
 a vody [10] 
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keramického polotovaru. Z tohoto důvodu musí být změkčovadlo rozpuštěno ve stejné 
tekutině jako bylo rozpuštěno pojivo. V suchém stavu tvoří změkčovadlo s pojivem 
homogenně promísenou substanci. 
3.3.4 Viskozita 
Viskozita (vazkost) tekutiny je míra toho jak se tekutina bráni tečení. Například tlustá 
vrstva medu se podstatně více braní roztékaní než stejně tlustá vrstva vody. Proto 
můžeme říci, že med je viskóznější než voda. Viskozita tekutin je analogická 
smykovému tření mezi pevnými tělesy. Při viskózním proudění se kinetická energie 
přeměňuje na teplo, podobně jako při vzájemném pohybu těles za působení tření. 
Vymizí-li tření, kvádr může po vodorovné rovině klouzat stálou rychlosti. Podobně 
na těleso, které se pohybuje neviskózní tekutinou, nepůsobí žádná smyková viskózní 
síla, tj. brzdící síla viskózního charakteru [11]. 
Viskozitu lze také popsat pomocí Newtonového zákonu viskozity, ten definuje 
newtonovské tekutiny jako látky, kde viskozita je materiálovou konstantou, která 
se nemění s ohledem na rychlost deformace, často se tak používá tzv. kinematická 
viskozita. Keramické suspenze jsou ovšem velice často tekutinami nenewtonovskými 
a jejich viskozita se mění v závislosti na rychlosti deformace, a tedy i smykové 
napětí (τ) má nelineární charakter. Proto musíme rozlišovat viskozitu kinematickou 
(v), která se používá častěji v případě newtonovských kapalin a viskozitu dynamickou 
(η), jež se používá u kapalin nenewtonovských. 
Newtonův zákon viskozity vypadá takto [12]: 
𝜏 = 𝜂 ∙
𝑑𝑢
𝑑𝑥
,                    (3.1) 
kde: τ = smykové napětí   [Pa], 
 η = dynamická viskozita [Pa s], 
 du/dx = gradient rychlosti  [s-1]. 




                     (3.2) 
kde: v = kinematická viskozita [m2 s-1], 






Pro měření viskozity se využívají tyto následující metody; kapilární viskozimetry, 
výtokové viskozimetry, kuličkové viskozimetry, rotační viskozimetr a vibrační 
viskozimetry. Viskozita newtonovských kapalin je, jak již bylo uvedeno, materiálová 
charakteristika, proto se pro stanovení viskozity dají použít všechny výše uvedené typy 
viskozimetrů. U nenewtonovských kapalin je viskozita ovšem látkový parametr, 
musíme proto měřit celou tokovou křivku a výsledkem takovéhoto měření je reogram. 
Zjišťování tokových křivek nenewtonovských kapalin je úloha obtížná, především 
u suspenzí. Viskozita se prakticky nedá měřit u suspenzí nestabilních, tj. u takových, 
kde dochází během krátké doby k rozvrstvení. Pro měření viskozity u tokových křivek 
se používají viskozimetry. Z mnoha známých a vyráběných přístrojů 
se pro nenewtonovské kapaliny hodí pouze takové přístroje, u kterých je geometrie 
toku jednoznačně definována. Můžeme určit hodnotu gradientu rychlosti j = dv/dy 
a jemu odpovídající hodnotu tečného napětí, těmto podmínkám vyhovují viskozimetry 
kapilární a viskozimetry rotační [12]. 
3.3.5 Povrchové napětí 
V koloidních systémech existují minimálně dvě rozdílné fáze, oddělené fázovým 
rozhraním, jehož vlastnosti se výrazně odlišují od chování celé soustavy. Vzhledem 
k interakcím těchto molekul s molekulami sousedící fáze je zřejmé, že povrchové 
molekuly budou mít odlišné vlastnosti od molekul objemových. Povrchové molekuly 
se konfigurují do takového tvaru, aby povrchová energie byla co nejmenší. Práci, 
kterou tedy musíme vykonat, abychom změnili plochu této fáze a tedy i zvýšili energii 
soustavy, musíme vykonat právě kvůli povrchovému napětí (γ), které těmto změnám 
brání [13]. 
Mezi nejčastější způsoby měření povrchového napětí patří metoda kapilární elevace 
(deprese), kdy pod zakřiveným povrchem kapaliny v kapiláře dochází při elevaci 
k vzestupu její hladiny nad okolní rovinnou hladinu (při depresi k poklesu). Poté 
měříme kontaktní úhel rozhraní kapaliny a plynu. Další způsobem měření může být 
metoda kroužková, jejíž principem je odtrhávání Pt-Ir prstence z hladiny kapaliny 
a měření síly nutné k tomuto odtržení [13]. 
 
Obr. 10 Reogramy (A) a dynamická viskozita (B) [12] 
1  – newtonovská kapalina 




Slinování je tepelně aktivovaný proces, který probíhá za vysokých teplot, ale zároveň 
nižších než je teplota tavení, při němž se pomocí difuze mění pórovitý keramický 
polotovar, tzv. green body, v hutné keramické těleso s výrazně lepšími mechanickými 
vlastnostmi [1, 4, 8]. 
3.4.1 Hnací síla slinování 
Hnací silou slinovacího procesu je snižování povrchové energie systému. Velká 
povrchová energie spojená s původními individuálními malými částicemi klesá 
v důsledku zmenšení povrchu slinutého povrchu. Jak proces slinování pokračuje, 
keramický díl se smršťuje, jeho pórovitost se snižuje a jeho struktura hrubne. Hlavní 




Difuze je jedním ze způsobů přenosu hmoty, při kterém se její částice pohybují 
vzhledem k sousedním částicím. Podstatou difuze je tepelný pohyb částic, proto je 
intenzita difuze výrazně závislá na teplotě. Difuzí se zmenšují koncentrační rozdíly, 
kdy pohyb pravidla probíhá z míst s vyšší koncentrací do míst s nižší koncentrací. 
Pro opis difuzních procesu používáme Fickovy zákony [15]. 
1. Fickův zákon 
První Ficků zákon udává difuzní tok J jako množství difundující látky s koeficientem 
difuze D, které při jejím gradientu koncentrace dc/dx projde jednotkovou plochou 
A=(1m2) kolmou na směr difuze za jednotkový čas dτ = 1s. 1. Fickův zákon však 
můžeme použít pouze tehdy, pokud se koncentrační gradient nemění v čase [15]. 
Obr. 11 Základní jevy vyskytující se v průběhu slinování [14] 
 
   densification – zhutňování 








),                    (3.3) 
kde  J = difuzní tok   [kg m-2 s-1], 
 D = koeficient difuze  [m2 s-1], 
 dc/dx = gradient koncentrace [kg m-4]. 
2. Fickův zákon 
Druhý Fickův zákon, potřebný pro popis difuze, uvažuje objemovou koncentraci 
c [kg m-3] difundující látky a její změny v závislosti na čase a na poloze. Druhý Fickův 
zákon je odvozen pomocí prvního Fickova zákona a s ohledem na zákon zachování 
hmoty [15]. 









) ,                 (3.4) 
kde veličiny mají stejný význam jako veličiny v 1. Fickově zákoně. 
Tento vztah je 2. Fickův zákon pro jednosměrnou difuzi ve směru osy x v přesném 
tvaru, bývá nazýván také jako diferenciální rovnice difuze. Může být odvozen 
pro jednorozměrnou difuzi, jak je zde uvedeno, ale i pro případ dvojrozměrné nebo 
trojrozměrné difuze. 
3.4.3 Mechanismus a fáze slinování 
Podstatou slinování je difuze atomů jak po povrchu částice, tak z jejího objemu. 
Při tomto procesu se uplatňuje několik mechanismů, přednostně však ty, které jsou 









V průběhu slinování můžeme rozlišovat tři fáze [14]: 
1. fáze – Tvorby krčků 
Zvýšená teplota zvyšuje difuzní koeficient a difuze tak probíhá rychleji, mezi 
kulovými částicemi se začínají vytvářet krčky v místech, kde se částice dotýkají. 
Dochází k mírnému smrštění keramického tělesa. 
2. fáze – Otevřené pórovitosti 
Při dalším zvýšení teploty přechází krčky v souvislé propojení částic a vytvoření 
síťoví, které propojuje jednotlivé částice. Některé póry se již zakulacují a uzavírají 
uvnitř tělesa. Vzniká pórovité těleso s výrazně vyšší hustotou a menším objemem, než 
měl původní polotovar. 
3. fáze – Uzavřené pórovitosti 
V poslední fázi tepelného procesu je hustota materiálu nad hodnotou 90 % a všechny 
póry jsou již uzavřené. Dochází ke zmenšování pórů a jejich postupnému zániku, 
teoreticky až k 100% hustotě materiálu. Tato hodnota je však spíše teoretická a je 
velmi obtížné jí dosáhnout. V této fázi již dochází k pouze malému smrštění tělesa. 
 





Každý rok miliony lidí potřebují transplantaci kostí, proto i vzrůstají požadavky 
na materiály, které by je nahradily. Tyto materiály musí mít vhodné mechanické 
vlastnosti, ale také splňovat požadavky na biokompatibilitu. V této kapitole se nyní 
seznámíme s požadavky na tyto biomateriály, s nejčastěji používanými biomateriály 
(speciálně na materiály keramické) a nakonec s technologií výroby biokeramiky [17]. 
4.1 Nároky na biomateriály 
Nejlepší materiály vhodné ke kostní transplantaci mají po implementaci podobné 
mechanické a biologické vlastnosti jako samotná kost. U těchto materiálů hrají roli 
tyto základní faktory. Jednou ze základních vlastností je biokompatibilita. Ta 
znamená, že materiál nesmí vyvolat v těle nežádoucí reakce nebo být dokonce toxický. 
Náhrady jsou uspořádány do umělé mřížce podobné struktury, které mají podporovat 
tvorbu tkání. Tato trojrozměrná struktura je typicky tvořena póry, které umožňují 
pohyb buněk skrz materiál a vaskularizaci v rostoucí tkáni. Póry by měly být spojeny 
s velikostí pórů minimálně 100 µm v průměru (ideálně asi 150 až 500 µm). Tato 
velikost je žádoucí také z toho důvodu, že poskytuje větší povrch, který je významný 
pro proteinové adsorpce, buněčné adheze a proliferace. Náhrada by měla být dále 
schopna vytvořit stabilní rozhraní s hostitelskou kostí bez fibrózní pojivové tkáně. Její 
povrch a struktura by měly podporovat buněčnou adhezi a adsorpce biologických 
metabolitů. Kromě toho by měla podporovat buněčnou diferenciaci a proliferaci. 
Za několik měsíců se může náhrada resorbovat v těle, a zanechat za sebou přírodní 
tkáně. Kinetika resorpce by měla usnadnit rozvoj kosti a neměla by produkovat 
vedlejší toxické produkty. Mechanické vlastnosti náhrady musí být takové, aby 
se náhrada nezhroutila během manipulace a v průběhu následných fyzických aktivit. 
Výsledné mechanické vlastnosti by měly být v ideálním případě podobné jako 
mechanické vlastnosti hostitelské kosti. V neposlední řadě výrobní proces kostní 
náhrady by měl umožňovat dosáhnout požadovaných tvarů, které by odpovídali 
defektu kosti [18]. 
4.2 Používané biomateriály 
Obecně platí, že kostní náhrady jsou vyrobeny z organických nebo anorganických 
materiálů. Materiál, který by splňoval všechny požadavky na ideální kostní náhradu, 
nebyl ještě vyvinut. Například kovy vykazují dobré mechanické vlastnosti, ale jejich 
biologická kompatibilita není uspokojivá. Keramické materiály jsou na druhé straně 
zpravidla biokompatibilní, někdy i bioaktivní; nicméně jejich vrozená křehkost 
omezuje jejich rozšíření. Polymerní náhrady se mohou vstřebávat, ale mají 
nedostatečnou tuhost a pevnost v tlaku. Podobně jako je tomu v kosti, je vhodné 
kombinovat různé skupiny materiálů s cílem zvýšení mechanických a užitných 
vlastností, proto jsou často používány i kompozity výše uvedených materiálů [18]. 
4.2.1 Kovy 
Hlavní výhodou kovových implantátů jsou jejich vynikající mechanické vlastnosti, 
jako je vysoká pevnost v tahu a odolnost proti únavě. Kovy jsou nejčastěji 
implantovaný materiál pro použití nosných aplikací. Nevýhody jsou chybějící tkáně 
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a riziko toxicity v důsledku hromadění uvolněných kovových iontů. Běžně používané 
kovy jsou nerezové oceli a slitiny titanu. Titan a jeho slitiny jsou obvykle používány 
pro vnitřní a zevní fixaci a na tvrdé tkáňové náhrady kostí, kloubů a zubních 
implantátů. Výhodou titanu je spontánní tvorba ochranného oxidu titaničitého 
na povrchu [18]. 
4.2.2 Polymery 
Z organických materiálů jsou polymery nejvíce studovanou skupinou biomateriálů, 
a to hlavně z důvodu jejich biologické kompatibility nebo někdy i biologické aktivity 
a rozložitelnosti. Polymery mohou být jak přírodního, tak i syntetického původu. 
Přírodní polymery, používané pro náhrady, jsou kolagen, fibrin, alginát, hedvábí, 
hyaluronan a chitosan. Běžně používané syntetické polymery jsou polymléčná (PLA), 
polyglykolová (PGA) kyselina a jejich kopolymer (PLGA), polyethylenglykol (PEG), 
polykaprolakton (PCL) a polypropylen-fumarát (PPF) [18]. 
4.2.3 Keramika 
Keramické materiály používané k výrobě kostních náhrad můžeme dále dělit na: 
 
 keramiku bioinertní – do ní můžeme zařadit oxid hlinitý, jenž se využívá 
hlavně pro nosné aplikace nebo zubní implantáty, a oxid zirkoničitý, který má 
lepší mechanické vlastnosti, ale nižší modul pružnosti (aplikace jsou podobné 
jako v případě oxidu hlinitého) [18]. 
 
 bioaktivní materiály – ty vyvolávají specifickou biologickou odpověď 
na rozhraní materiálu, což má za následek vytvoření vazby mezi tkání 
a materiálem, jejich mechanické vlastnosti jsou ovšem nižší. Mezi bioaktivní 
materiály můžeme řadit bioaktivní sklo, které se skládá z SiO2, Na2O, CaO 
a P2O5, dále sklokeramiku, jejíž složení je podobné jako u bioaktivního skla, 
ale pomocí specifického tepelného procesu je dosaženo nukleace a růstu 
specifických krystalových fází ve zbytkové skelné matrici, a hydroxyapatit, 
což je neresorbovatelný fosforečnan vápenatý. V důsledku chemického složení 
a krystalografie podobné kosti vykazuje hydroxyapatit vynikající 
biokompatibilitu, a proto je tento materiál rozsáhle studován pro aplikaci kostní 
tkáně. Mechanické vlastnosti jsou ovlivněny pórovitostí, krystalinitou, 
velikostí zrna a složením. Ve srovnání s kosti je pevnost v tlaku syntetického 
HA vyšší, nicméně lomová houževnatost je výrazně nižší, a to v důsledku 
chybějících kolagenových vláken [17, 18, 19]. 
 
 resorbovatelná biokeramika – zde by se kostní náhrada měla rozkládat 
v požadovaném čase, tedy když nově vytvořená tkáň je dostatečně silná, aby 
odolala působícímu zatížení. Mezi zástupce této skupiny opět patří bioaktivní 
sklo, ale také fosforečnan vápenatý (tricalcium phosphate - TCP), ten resorbuje 
působením osteoklastů. Tyto buňky mohou rozpouštět fosforečnan vápenatý 
podle lokální změny pH v důsledku uvolnění malých částek kyseliny 
chlorovodíkové na povrchu. Fosforečnan vápenatý je jediný druh materiálu, 




Kompozitní materiály s výhodami kombinují vlastnosti alespoň dvou druhů materiálů 
(matrice a dispergované fáze) pro zvýšení mechanické a biologické vlastnosti celé 
kostní náhrady, tak aby byly co nejblíže blízkosti požadavkům hostitelské tkáně. 
Nejčastěji používanými kompozity jsou keramika-polymer nebo keramika-keramika. 
4.3 Výroba biokeramiky 
V průmyslových aplikacích je cílem pomocí slinovacího procesu odstranit póry, 
abychom co nejvíce zvýšili houževnatost keramiky. V případě biokeramiky ovšem 
může být makroporézní struktura žádána, díky svým speciálním vlastnostem vhodným 
právě pro biologickou aplikaci. 
4.3.1 Částečné slinování 
Částečné slinování je jednoduchá metoda, kdy je pórovitost a velkost zrna 
kontrolována teplotním procesem. Za použití nižších teplot a nižších prodlev můžeme 
dosáhnout požadované porozity. Konečná porozita bývá obvykle menší než 50 %. 
Výsledné póry jsou příliš malé a této techniky tak nelze použít ve tkáňovém 
inženýrství odděleně. Může být však výhodné kombinovat tuto metodu s jinými 
metodami [18]. 
4.3.2 Metoda obětované šablony 
Metoda obětování materiálu vyprcháním spočívá ve smíchání keramického prášku 
s materiálem, který má být následně obětován. Dvoufázový kompozit obsahující 
kontinuální keramickou matrici a homogenně dispergovanou obětní fázi se vytvaruje 
do potřebného tvaru. Následně se obětovaná fáze odstraní, v případě organických fází 
pyrolýzou, v případě kovových či keramických fází chemickou cestou. Pórovitost 
takto připravené keramiky se pohybuje mezi 20 – 90 %. Velikost pórů se pohybuje 
mezi 1 a 700 µm. Nevýhodou je nižší propojenost pórů [18]. 
4.3.3 Replikační technika 
Tato technika je založena na impregnaci porézní struktury keramickou suspenzí tak, 
aby konečná keramická struktura vykazovala stejnou morfologii jako původní vzor. 
Repliky struktur mohou být syntetického nebo přírodního původu a makroporézní 
keramiky získané tímto způsobem jsou charakterizovány síťovou strukturou vysoce 
propojených pórů v rozmezí 200 µm až 3 mm. Celková otevřená pórovitost je mezi 




4.3.4 Přímé pěnění 
Tato metoda je založena na inkorporaci plynné fáze do keramické suspenze cíleným 
napěňováním. To umožňuje snadnou výrobu keramických pěn s dobrou možností 
řízení velkosti pórů a jejich distribuce od 10 µm až po několik mm. Pórovitost je pak 
dána množstvím plynu v suspenzi a pohybuje se mezi 45 – 90 % [18]. 
4.3.5 Tvarování bez použití forem 




5 METODA POVLAKOVÁNÍ NAMÁČENÍM (DIP-COATING) 
Metoda povlakování namáčením je přímá a jednoduchá metoda s mnoha možnostmi 
průmyslového využití k vytváření tenkých filmů suspenzí, jež obsahují požadované 
rozpuštěné nebo dispergované látky, které jsou aplikovány na různé druhy substrátů. 
Filmy vzniklé metodou povlakování namáčením mají velice dobré vlastnosti, celý 
proces je navíc ekonomicky velmi nenáročný [20]. Při označení metody povlakování 
namáčením bývá často používán její anglický název „dip-coating“. 
5.1 Princip metody 
Principem metody je vytvoření suspenze nebo roztoku, který obsahuje látky, které by 
měly tvořit výsledný film, například keramický prášek. Tato suspenze je 
charakterizována povrchovým napětím a viskozitou, při ponoření substrátu 
do suspenze a jeho vytažení určitou rychlostí dochází k tvorbě povlaku. Vlivem 
kombinace smykových rychlostí, viskozity a povrchového napětí vzniká na substrátu 
meniskus a na povrchu se zachytí vrstva o určité tloušťce. Pomocí regulace rychlosti 
vytahování a vhodných vlastností suspenze můžeme tuto tloušťku ovlivňovat.  
Tato metoda vychází z kombinace metod tvarování bez použití forem a obětování 
šablony. Šablonou je v našem případě vlákno, které má za úkol vytvoření kanálku 
uvnitř mikro jednotky. 
 
 
5.2 LLD teorie 
Jednou z teorií, jež dává do souvislosti tloušťku filmu na vlákně a podmínky 
povlakování, je LLD teorie, kterou zpracovali pánové Landau, Levich a Deryagin. 
LDD teorie determinuje tloušťku povlaku jako výsledek viskózních, kapilárních, 
gravitačních a setrvačných sil. K popisu výsledků těchto sil se používají tato pomocná 
čísla: kapilární číslo, Bondovo číslo a Weberovo číslo. Tato čísla pomáhají určit, jaké 
jsou podmínky povlakování a jaké síly mají rozhodující vliv pro tvorbu vrstvy [21]. 
  
Obr. 14 Schematické znázornění metody povlakování namáčením (dip-coating) 
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5.2.1 Vliv viskozity a povrchového napětí na tvorbu filmu 
Když je substrát vytahován ze suspenze, vznikají dvě rozhraní, a to vlákno-suspenze a 
suspenze-vzduch. 
Na rozhraní substrátu a suspenze působí viskózní síly, kdy se díky smykovým silám τ, 
daných Newtonovým zákonem o viskozitě (rovnice 3.1), zachycuje na povrchu vlákna 
film. Ze vztahu (3.1) také vyplývá, že s rostoucí dynamickou viskozitou a gradientem 
rychlosti, tedy rychlostí vytahování, rostou i tyto smykové síly. 
Naopak na rozhraní suspenze je rozhodující rostoucí meniskus, který vzniká 
při vytahování vlákna ze suspenze, ten je tím větší, čím větší vrstva filmu se formuje 
na vlákně. Proti tomuto působí povrchové napětí, které zabraňuje zvětšování plochy 
kapaliny. 
Z těchto poznatků můžeme konstatovat, že rychlost vytahování a viskozita napomáhají 
vzniku filmu, kdežto povrchové napětí má efekt opačný. Získáváme tak první 
parametr, kapilární číslo [21]. 




,                    (5.1) 
kde η = dynamická viskozita [Pa s], 
 V  = rychlost vytahování  [m s-1], 
 γ = povrchové napětí  [N m-1]. 
Se zvyšujícím se kapilárním číslem začne v určité fázi narůstat vrstva více, než by se 
dalo očekávat, což znamená, že na povlakování začínají mít větší vliv setrvačné síly. 
Toto nám popisuje Weberovo číslo, které dává do vztahu setrvačné síly (ρV2) 
a kapilární síly (r/γ) [21]. 




,                    (5.2) 
kde ρ = hustota  [kg m-3], 
 r = poloměr vlákna [m]. 
Posledním faktorem, který zatím nebyl zmíněn je vliv tíhové síly na proces 
povlakování. V případě těchto sil je nutné rozhodnout, zda není možné je zanedbat. 
Kapilární délka (κ-1) je definována jako porovnání Laplacova a hydrostatického tlaku 
v kapalině [21]. 




,                  (5.3) 
kde g = tíhové zrychlení [m s-2]. 
Gravitaci pak můžeme zanedbat, pokud r < κ-1. 








5.2.2 Režimy povlakování 
V závislosti na těchto parametrech (Ca, We, Bo), můžeme rozlišovat tři základní 
režimy, ve kterých může povlakovací proces probíhat, a to visko-kapilární režim, 
visko-setrvačný režim a režim mezní vrstvy. V každém z nich je závislost tloušťky 
vrstvy a kapilárního čísla jiná. 
 
 
I. Visko-kapilární režim 
Visko-kapilární režim probíhá při nízkých rychlostech vytahování, a pokud je 
Weberovo číslo menší než 1. V tomto režimu hrají největší roli viskózní a kapilární 
síly vyjádřené kapilárním číslem, ale také síly gravitační a rozměr vlákna nemohou 
být v některých případech zanedbány. V tomto režimu můžeme sledovat jen poměrně 
malý nárůst vrstvy vhledem k nárůstu kapilárního čísla. 
V nejjednodušším případě, kdy zanedbáváme jak síly gravitační, tak rozměr vlákna, 
lze použít pro výpočet tloušťky vrstvy následující vztah [21]: 
ℎ = 1,34𝐶𝑎2/3,                  (4.5) 
kde h = tloušťka filmu  [m]. 
Tento vztah je však možné aplikovat pouze v případě, že poloměr vlákna r >> h. Pokud 
tomu tak není, je nutné použít modifikovaný vztah, který tuto problematiku 




.                   (4.6) 
Obr. 15 Závislost poměru tloušťky vrstvy a průměru vlákna na parametru Ca 




III. režim mezní vrstvy 
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V některých případech je však nutné zohledňovat i síly gravitační, a to v případě, 
že Bondovo číslo bude větší nebo rovno jedné. V tomto případě nemůžeme zanedbat 
gravitační síly a pro výpočet tloušťky vrstvy je nutné použít i kapilární délky (κ-1) [21]: 
ℎ = 0,94κ−1𝐶𝑎2/3.                   (4.7) 
 
II. Visko-setrvačný režim 
Se zvyšující se rychlostí vytahování vlákna roste tloušťka filmu více, než by se dalo 
očekávat z výše uvedených vztahů. Je tedy patrné, že vliv začínají mít i síly setrvačné, 
které sebou unášejí více materiálu ze suspenze. Snižuje se tak vliv sil kapilárních. 
O tomto režimu mluvíme v případě, pokud je Webrovo číslo blízko jedné. Pro výpočet 




.                    (4.8) 
 
III. Režim mezní vrstvy 
Při tomto režimu už je rychlost vytahování tak veliká, že kapilární síly nemají 
na tloušťku vrstvy žádný vliv. Nedochází však ani k dalšímu výraznějšímu zvětšování 
vrstvy a je třeba tedy zohlednit i délku samotné nádrže se suspenzí. O tomto režimu 
hovoříme, pokud je Weberovo číslo větší než 1. Po výpočet tloušťky filmu používáme 




                  (4.9) 




Tab. 1 Přehled režimů povlakování [21] 
Režim Jméno Rychlost 
vytahování 








































III Mezní vrstvy vysoká We>1 -viskózní 








6 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
6.1 Výchozí suroviny 
6.1.1 Suspenze 
Pro experimentální část byl zvolen komerčně dostupný prášek hydroxyapatitu 
Ca5(OH)(PO4)3 o čistotě p.a., obsahu hlavní složky ≥ 90 %, od firmy Sigma Aldrich. 
Jako disperzanty byly zvoleny Dolapix CE64, Dolapix SPC45, Darwan CN a Triton 
X-100. Jako pojivo a změkčovadlo byla použita metylcelulóza a polyvinylalkohol 
(PVA) s definovanou viskozitou 15, 25, 400 a 4000 cP. Dále 25% vodný roztok 
amoniaku pro úpravu pH. 
6.1.2 Vlákna 
Vlákno je částí, která má být v průběhu experimentu povláknuto suspenzí a následně 
obětováno za vyšších teplot. Pro samotný proces povlakování jsou tedy důležité 
mechanické vlastnosti, průměr vlákna a počet filamentů, pro následný teplotní režim 
je důležitá teplota vyhoření vlákna a teplotní roztažnost. Pro experiment byla vybrána 
tato dvě vlákna - UHMW PE (Dyneema®) a Para-aramid (Twaron®), která splňovala 
tyto požadavky. 
UHMW PE (Dyneema®) 
Toto vlákno je tvořeno vysokomolekulárním polyethylenem o průměru 35µm 
s dobrými mechanickými vlastnostmi, je ale tvořeno z několika vzájemně 
propletených filamentů (mono vláken). Teplota vyhoření vlákna se pohybuje 
v teplotním intervalu 500-600 °C. Má také poměrně velkou teplotní roztažnost 









Twaron je obchodním názvem pro paraaramidové vlákno. Průměr tohoto vlákna je 
12 µm, jeho mechanické vlastnosti jsou horší, ale stále dostačující. Paraaramidové 
vlákna se nevyrábí jako monofilamenty, ale lze je do určité délky rozplétat a použít 
jako monofilament. Teplota vyhoření vlákna se pohybuje mezi 300-400 °C, teplotní 




V této kapitole bude naznačen postup přípravy suspenze a technologické změny, které 
byly učiněny z důvodu optimalizace vlastností vzhledem k výrobnímu procesu 
a dílčím výsledkům. 
  






Postup namíchání suspenze: 
Do navážené deionizované vody je přidán disperzant. Poté je přidáváno maximální 
množství HAP prášku a na závěr bylo přidáno PVA a ethylenglykol. Suspenze pak 
byla následně míchána magnetickým míchadlem. 




(cm3) Materiál CAS Funkce 
Hustota 
(g/cm3) Hmotnost Objem 
239,64 239,64 Voda 7732-18-5 rozpouštědlo 1,00 62,25% 81,49% 
1,26 1,05 Dolapix CE64 - disperzant 1,20 0,32% 0,35% 
129,73 41,05 Hap - Sigma Aldritch 12167-74-7 ker. prášek 3,16 33,53% 13,89% 
8,52 6,71 PVA (4-88)  9002-89-5 pojivo 1,27 2,20% 2,27% 
6,56 5,89 Ethylene glykol  změkčovadlo 1,113 1,70% 1,99% 
 
Suspenze S04 
Z důvodů nízkého objemového procenta keramického prášku v suspenzi, bylo 
rozhodnuto zvýšit množství disperzantů, vyzkoušení různých druhů disperzantů 
a změny pH po pomocí amoniaku.  
Suspenze byla namíchána podobně jako suspenze S03. Byly však vyzkoušeny 4 různé 
druhy disperzantů a obsah disperzantů byl zvýšen na 1 %hmotnostní procento. 
Následně bylo upraveno pH suspenze na hodnotu 10-11 pH a vizuálně hodnocena 
změna viskozity od 1-5, kdy 5 znamená výrazně viditelný pokles viskozity a 1 
znamená bez viditelného poklesu viskozity. 
Z důvodu špatné homogenity při míchání suspenze magnetickým míchadlem, bylo 
použito k rozrušení aglomerátů ultrazvuku. 




%wt. HAP před 
přidáním NH4OH 
%wt. HAP po 
přidání NH4OH Hodnocení 
Dolapix CE64 1 37 46 5 
Darwan CN 1 37 41 3 
Dolapix SPC45 1 37 37 1 
Triton X100 1 43 43 1 
 




Suspenze připravené z kalcinovaného prášku 
 
V důsledku snahy o další zvýšení podílu prášků v suspenzi, byl měněn postup 
homogenizace suspenze, bylo použito mlecích kuliček a kulového mlýna. Prášek také 
nebyl přimíchán najednou, ale v první fázi bylo dáno přibližně 50 % keramického 
prášku a suspenze byla dána do kulového mlýna. Po cca 1 hodině přidáme dalších 10 % 
procent prášku a suspenzi opět umístíme do kulového mlýna, tento postup opakujeme 
do přidání zbytku prášku. 
Došlo také k výměně pojiva a změkčovadla, kdy PVA a ethylenglykol byly nahrazeny 
methylcelulozou. Ta byla rozmíchána v cca 10g vody, která byla zahřáta na 80 °C. 
Vzniklý gel byl následně přidán do suspenze. Byly také testovány dva druhy 
methylcelulózy definované svou viskozitou a to 15 cP a 25 cP. 
Vzhledem k degradaci některých starších suspenzí z důvodu aktivity bakterií 
v suspenzi se ukázala vhodnost kalcinovat HAP prášek a to na teplotu 800 °C a 900 °C. 
Z důvodů snahy snížení počtu vzdušných bublin v suspenzi, byl přidán do suspenze 
i octanol, který přítomnost bublin v suspenzi redukuje. 
Tab. 4 Složení suspenzí z kalcinovaného prášku 
Suspenze SK HAP 800 HAP 900 HAP 800 MC15 HAP 800 MC25 
Kalcinace, výdrž 
1 h / °C 800 900 800 800 
Objemový podíl HAP 45% 45% 40% 40% 
Hmotnost prášku 71,1% 71,1% 66,9% 66,9 
Hmotnost vody 25,3% 25,3% 29,1% 29,1% 
Hmotnost disperzantu 1,1% 1,1% 1,0% 1,0% 
Hmotnost roztoku NH4OH 2,5% 2,5% 2,4% 2,4% 
Hmotnost MC 0 0 0,6% 0,6% 
Octanol  
(počet kapek) 0 0 3 3 
 
Pro další vývoj byla vzhledem k dílčím výsledkům vybrána suspenze HAP 800 MC15, 
tato suspenze sloužila jako výchozí a poměr vody ku disperzantu, pojivu a 
změkčovadlu zůstal v dalších připravených suspenzích téměř konstantní. 
Suspenze S06 
Ve finální fázi bylo potřeba připravit suspenze, které by byly vhodné pro tvorbu kapek 
a pro tvorbu souvislého filmu. V obou případech bylo nutné snížit viskozitu pomocí 
přidáním vody oproti suspenzí HAP 800 MC15. Pro tvorbu souvislého filmu byla 
nutná suspenze s nižším obsahem keramického prášku a tedy i vyšší viskozitou, 
pro tvorbu kapek byla vytvořena suspenze s nižším obsahem keramického prášku 
a tedy i s nižší viskozitou. 
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(cm3) Materiál CAS Funkce 
Hustota 
(g/cm3) Hmotnost Objem 
139,81 139,81 Voda 7732-18-5 rozpouštědlo 1,00 35,10% 61,85% 
4,02 3,35 Dolapix CE64 - disperzant 1,20 1,01% 1,48% 
250,01 79,12 Hap - Sigma Aldritch 12167-74-7 ker. prášek 3,16 62,76% 35,00% 
2,32 1,78 MC15  9004-67-5 pojivo 1,3 0,58% 0,79% 
6 drops  Octanol  změkčovadlo     
2,20 1,98 NH4OH (25%)  
povrch. 
aktivní látka 1,113 0,55% 0,88% 
 




(cm3) Materiál CAS Funkce 
Hustota 
(g/cm3) Hmotnost Objem 
160,11 160 Voda 7732-18-5 rozpouštědlo 1,00 40,50% 67% 
4,06 3,38 Dolapix CE64 - disperzant 1,20 1,03% 1,42% 
226,44 71,66 Hap - Sigma Aldritch 12167-74-7 ker. prášek 3,16 57,32% 30,00% 
2,34 1,8 MC15  9004-67-5 pojivo 1,3 0,59% 0,75% 
6 drops  Octanol  změkčovadlo     
2,21 1,99 NH4OH (25%)  
povrch. 





U vybraných suspenzí byla následně měřena viskozita, aby bylo zjištěn její vliv 
na tvorbu kapek. Měření bylo provedeno pomocí rotačního viskozimetru. 
 
Obr. 18 Rotační viskozimetr Nahita 
6.3 Povlakování namáčením 
K povlakování namáčením byl využit ve stroji vyvinutém speciálně pro tuto metodu 
„dip-coater“. Na tomto stroji je možno provozovat povlakování namáčením buď 
přerušovaně, nebo kontinuálně. Vlákno je navinuto na cívku a protaženo nádrží, 
ve které je umístěna suspenze. Vlákno je následně protaženo sušící komorou při teplotě 
90°C, kde je vysušena většina vody a mikro jednotky takovou pevnost, která je nutná 
pro navinutí na cívku, v případě kontinuálního navíjení, nebo manipulační pevnost 
v případě přerušovaného navíjení. Testovány byly oba dva druhy výše uvedených 
vláken v kombinaci s  výše uvedenými suspenzemi a při různých rychlostech 





Obr. 19 Dip-coater 
6.4 Slinování 
Po kompletním vysušení následuje nastříhání vláken na vhodné délky a umístění 
do keramických trubiček, které se ukázali jako vhodné médium, vzhledem k výsledné 
velikosti mikro jednotek, pro následný slinovací proces. 
 
 
Obr. 20 Keramické trubičky 
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Vzorky byly následně slinuty v odporové peci Nabertherm HT 08/17 při třech různých 





Obr. 22 Cyklus ohřevu 
6.5 Analýza procesu povlakování a vzniklé mikrostruktury 
Vzorky byly následně připraveny pro pozorování na elektronovém mikroskopu Lyra3 
Tescan. Následně na nich byla hodnocena velikost zrna, porozita a tloušťka filmu, 

































6.5.1 Optické pozorování procesu 
Při optickém pozorování byl sledován hlavně proces tvorby kapek, ve které fázi 
povlakování namáčením dochází k tvorbě stabilních a nestabilních filmů a kdy dochází 
k samotné tvorbě kapky. Dále byl také sledován meniskus suspenze na hladině. 
 






6.5.2 Analýza mikrostruktury pomocí SEM 
Slinuté vzorky byly následně připraveny pro pozorování elektronovým mikroskopem 
a následně byla vyhodnocena výsledná mikrostruktura. Velikost zrna nemohla být 
měřena pomocí žádné stávající platné normy, protože výsledné vzorky byly příliš malé 
pro přípravu klasického keramografického vzorku a povrch vzorků nebyl rovný. Proto 
velikost zrn měřena pomocí metody měření největších zrn. Také porovitost musela být 
vzhledem k povaze vzorku měřena na povrzích, které nebyly rovné a vyleštěné, ale 
alespoň se tomuto stavu nejvíce blížily.  
 





Cílem této práce byla výroba biokeramických mikro jednotek, důležitými faktory 
při výrobě je predikce tloušťky filmu v případě tvorby mikro jednotek válcového tvaru 
a nalezení vhodných podmínek k tvorbě kapek při výrobě mikro jednotek kulovitého 
tvaru. Dále také zhodnocení vlivu vlastností použitých suspenzí a vláken při tvarování 
a následném teplotním procesu. 
7.1 Faktory ovlivňující tloušťku filmu 
Faktory, které jsou měněny v této práci:  
 Rychlost vytahování vlákna 
 Viskozita 
 Průměr vlákna 
Další faktory jako například interakce povrchu vlákna se suspenzí zůstaly během 
našich experimentů konstantní.  
Rychlost vytahování vlákna 
Na slinutých vzorcích byla zkoumána výsledná tloušťka po slinutí. Z naměřených dat 
je zřejmé, že se vzrůstající rychlostí vytahování roste také celková tloušťka filmu 
nanesená na vlákně. 
 
 





























Viskozita je dalším faktorem ovlivňujícím tloušťku filmu. Z výsledků se ukázalo, 
že se zvyšující se viskozitou roste také výsledná tloušťka filmu na vlákně. Toto je 
patrné na obrázku 26, kde bylo použito jako pojiva metylcelulózy 15 cP a 25 cP.  
 
         a)           b) 
 
Průměr vlákna 
V experimentální části byly použity pouze dva průměry vláken, což se logicky 
projevilo na celkovou velikost mikro jednotky, hlavně na velikost kanálku, který je 
právě dán průměrem vlákna, ale také i na tloušťku filmu, která byla u menšího vlákna 
12 µm menší než u vlákna většího 35 μm.  
  
Obr. 26 Vliv viskozity suspenze na výslednou tloušťku filmu 
  a) green body UHMW PE vlákna suspenze s MC15 







         a)           b) 
 
7.2 Tvorba stabilního filmu a tvorba kapek 
Pro tvorbu neválcových mikro jednotek je potřeba definovat ve které fázi dochází 
k formování kapek a za jakých podmínek se film stává. Z výsledků experimentu je 
zřejmé, že k formování kapek nedochází ihned, ale za meniskem se objevuje oblasti 
nestabilního filmu a až po určité době dochází k tvorbě kapek, případně se film stává 
stabilním. Toto je znázorněno na obrázku 28. 
 
 
Obr. 27 Vliv průměru vlákna na výslednou tloušťku filmu 
  a) green body UHMW PE vlákna - 35 µm 
b) green body paraaramidové vlákna - 12 μm 
 
 






         a)           b) 
 
K tomu aby došlo k vytvoření kapek je nutná vysoká rychlost a nízká viskozita. Jak je 
patrné z grafu na obrázku 30, do určité rychlosti se na vlákně tvoří film o jedné 
tloušťce. Po překročení kritické rychlosti však začínají tvořit kapky, jejichž nárůst 
velikosti je výrazně větší než dosavadní růst filmu a krčky které vyplňují oblast mezi 
kapkami a jejichž velikost mírně klesá. 
 



























minimum maximum kritická rychlost
Obr. 29 Tvorba kapky na UHMW PE vláknu  
 a) kapka ihned po zformování 











Dalším důležitým aspektem při tvorbě kapek je nízká viskozita suspenze, pro tento 
účel byla změřena dynamická viskozita suspenzí určených pro tvorbu filmů 
a pro tvorbu kapek a pokusit se tak definovat oblasti dynamických viskozit potřebných 
pro tvorbu kapek a pro tvorbu stabilních filmů. Tato měření můžeme nalézt v grafu 
na obrázku 31.  
 
Obr. 31 Oblasti dynamické viskozity pro tvorbu kapek a stabilních filmů 
7.3 Vliv teploty slinování a kalcinace na velikost zrna a pórovitosti 
Pro vytvoření vhodných mikro jednotek je nutné, abychom docílili pomocí vhodně 
zvoleného tepelného procesu požadované porozity a velikosti zrna. Výsledky měření 
jsou shrnuty v tabulce 7. 
Tab. 7 Velikost zrna a porozita vzhledem k použitým výchozím práškům a režimu 
 slinování 









Surový prášek 1150 °C/2h 0,85 µm 0,03   5,67% 
Surový prášek 950 °C/2h 0,247 µm 0,004 18,61% 
Kalcinováno (800 °C) 1150 °C/2h 0,87 µm 0,03   0,00% 
Kalcinováno (800 °C) 1000 °C/2h 0,439 µm 0,007   6,66% 
Kalcinováno (800 °C) 950 °C/2h 0,286 µm 0,004 13,54% 
Kalcinováno (900 °C) 950 °C/2h 0,34 µm 0,01 13,42% 
 
Z naměřených hodnot je tedy patrné, že se vzrůstající teplotou roste velikost zrna 































oblast stabilního filmu 









Také se ukázalo, že vliv kalcinace na výslednou velikost zrna a pórovitost má podobný 
efekt jako zvýšená teplota slinování, ovšem v mnohem menší míře. Mikro jednotky 
vyrobené z kalcinovaných prášků vykazují větší velikost zrna a menší porozitu. 
  
Obr. 32 Porovnání mikrostruktury při různých slinovacích teplotách 
 a) struktura slinutá na 1150 C° s výdrží 2 h 
            b) struktura slinutá na 1000 C° s výdrží 2 h 




         a)           b) 
 
7.4 Vliv teplotní roztažnosti vláken 
Teplotní roztažnost se ukázala jako jeden z rozhodujících faktorů při tvorbě trhlin 
a rozlomení mikro jednotek. K výraznější objemové změně vlákna dochází ještě před 
zhutněním keramické mikro jednotky, což může způsobit trhliny. Tento problém 
vykazovalo UHMW PE vlákno (Dyneema®), které má výrazně vyšší teplotní 
roztažnost a trhliny bylo pozorovatelné již při zahřátí mikro jednotek na 200 C. Tento 
negativní jev se podařilo částečně snížit vyžíháním vlákna na 200 C° po dobu 4 hodin. 
Vzniklé trhlinky byli menší, ale mikro jednotky malých rozměrů nadále po slinovacím 
cyklu praskaly. 
  
Obr. 33 Porovnání mikrostruktury kalcinovaného a nekalcinovaného prášku 
  a) struktura slinutá na 950 C° s výdrží 2 h, nekalcinováno 





         a)           b) 
 
Paraaramidové vlákno (Twaron®) má ovšem mnohem nižší teplotní roztažnost a 
slinuté mikro jednotky nevykazovali trhliny, z tohoto pohledu se tak jeví jako 
vhodnější pro výrobu mikro jednotek. 
 
         a)           b) 
 
Obr. 34 Vznik prasklin při zvýšené teplotě 
  a) green body UHMW PE vlákna před žíháním 
b) green body UHMW PE vlákna - praskliny po vyžíhání na 200 C° 
 
 
Obr. 35 Porovnání mikro jednotek z UHMW PE a paraaramidové vlákna  
  a) mikro jednotky z paraaramidové vlákna po slinutí 





Zároveň bylo také zjištěno, že pokud mikro jednotky vyrobené z UHMW PE vlákna 
dosáhnou určité velikosti, tyto jednotky nepraskají. Takto vyrobené mikro jednotky 
se jeví jako však příliš veliké pro následnou aplikaci. 
 
  




Vzhledem k cílům práce se podařilo popsat proces výroby mikro jednotek i samotná 
výroba mikro jednotek. U těchto mikro jednotek jsme popsali základní faktory, 
při kterých se mění jejich velikost a tvar, tedy kdy dochází k tvorbě kapek a kdy 
k tvorbě stabilního filmu. 
Při zvyšující rychlosti vytahování vlákna ze suspenze dochází k nárůstu tloušťky 
filmu, což je v souladu s Landau, Levich a Deryagin teorií. Dalším aspektem byla 
viskozita i zde jsme ověřili, že se zvyšující se viskozitou roste tloušťka filmu, což opět 
podporuje výsledky LLD teorie. Následně byly vyzkoušeny dva typy vláken o různém 
průměru, zjištění opět odpovídalo Landau, Levich a Deryagin teorii a to, 
že se na UHMW PE vlákně, o průměru 35 µm, se vytváří větší tloušťka filmu než 
u paraaramidového vlákna o průměru 12 µm. 
U výsledných mikro jednotek také byla sledována výsledná mikrostruktura vzhledem 
k třem různým slinovacím režimům a vzhledem k tomu jestli byl výchozí prášek 
kalcinován či ne, a případně na jakou teplotu byl kalcinován. Výsledky korespondují 
s nastudovanou literaturou, kdy s rostoucí teplotou slinování roste velikost zrna 
a snižuje se porozita. Porozita se pohybovala v intervalu 5,7 % při slinovací teplotě 
1150 °C až 18,6 % při teplotě 950 °C. Velikost zrna se pohybovala v intervalu 
0,247 µm pro slinovací teplotu 950 °C a 0,850 µm pro teplotu 1150 °C. Pokud je prášek 
kalcinován, dochází k mírnému nárůstu velikostí zrna a ke snížení porozity po 
slinování. Konkrétně při použití prášku, kalcinovaného na 800 °C po jednu hodinu, 
klesla porozita při slinovací teplotě 1150 °C k 0 % a v případě slinovací teploty 950 
°C klesla porozita na 13,5 %. Velikost zrn se pohybovala v intervalu 0,286 µm pro 
slinovací teplotu 950 °C a 0,870 µm pro teplotu 1150 °C. Se zvyšující se teplotou 
kalcinace je efekt poklesu porozity a zvětšení velikosti zrn výraznější. 
Naše výsledky tak korespondují s výsledky z oblasti tvorby mikro kanálků pomocí 
microtemplating [24], kde byly pomocí metody povlakování namáčením také 
vyrobeny struktury obsahující kanálky. I v této práci se ukazuje velký vliv teplotní 
roztažnosti použitých vláken na vznik trhlin při počáteční fázi slinovacího procesu. 
V této práci věnující se microtemplatingu byly ovšem použity suspenze z Al2O3, 
kdežto v této práci byly použity suspenze z hydroxyapatitu. 
Výsledky prezentované práce také souhlasí s prací zabývající se výrobou  
povlakovávání Pebaxových kompozitů metodou povlakování namáčením [21], která 
také úspěšně aplikuje LLD teorii. V tomto případě ale bylo použito vláken o mnohem 
větším průměru, což umožňovalo pracovat s jednodušším matematickým vztahem 
pro výpočty výsledných tlouštěk. Také materiál pro výrobu suspenzí byl rozdílný, 
přesto se ukazuje, že teorie má obecnou platnost i pro keramické suspenze. 
Další práce na téma tvarování keramiky bez použití forem [25] ukazují na možnost 
tvarování biokeramiky obsahující mikro jednotky, které by byly extrudovány 
do různých tvarů podobně jako v případě 3D tisku. V této práci je ovšem použita 
suspenze z Al2O3. 
Bohužel je také nutno říci, že se nepodařilo ověřit matematický model Landau, Levich 
a Deryagin teorie. To je způsobeno problematickým měřením potřebných veličin 
a také poměrně složitějším matematickým modelem pro výpočet v případě vláken, 
jejichž průměr není výrazně větší než výsledná tloušťka filmu. 
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Dále se také ukazuje jako problematické použití paraaramidových vláken pro následné 
průmyslové využití. Tato vlákna se vzhledem ke své malé teplotní roztažnosti 
a dobrým mechanickým vlastnostem ukazují jako vhodná pro experimentální výrobu, 
nevyrábějí se ovšem ve formě monofilamentu, ale pouze jako svazek volně ložených 
monofilamentů. Je tedy možné získat jednotlivé monofilamenty, avšak pouze 
v omezené délce, což se pro průmyslovou aplikaci nejeví jako vhodné. 
Nepodařilo se nám také zcela optimalizovat celý proces pro kontinuální provoz, který 
je nutností pro následnou průmyslovou aplikaci a možnosti produkce mikro jednotek 
ve větším množství. Jako největší problém kontinuálního provozu se jeví proces 
sušení, kdy je nutné, aby se vzniklé mikro jednotky dostatečně usušily a získali 
dostatečnou pevnost před navinutím na cívku a nebyli tímto navinutím zdeformovány 
a zničeny. 
Dalším plánovanými kroky ve výzkumu je optimalizace procesu pro kontinuální 
provoz. Dále také odstranění nebo zmenšení negativního vlivu vysoké teplotní 
roztažnosti u UHMW PE vláken například změnou složení suspenze či podmínkami 
povlakování. Důvodem pokračování experimentů na těchto vláknech jsou jejich dobré 
mechanické vlastnosti, jež jsou ještě lepší než paraaramidová vlákna. Nemusí 
se ovšem také rozplétat a je tak možné je použít pro kontinuální provoz. Nemalou 
výhodou je také jejich dobrá dostupnost a nízká cena. Kromě toho je také v plánu začít 
s testováním dalších vláken, například uhlíkovými, která by mohla být vhodná 
pro metodu povlakování namáčením a výrobu mikro jednotek. 
Obecně se tedy podařilo potvrdit základní principy Landau, Levich a Deryagin teorie, 
kde se vzrůstající rychlostí a viskozitou roste tloušťka filmu, vlákna o větším průměru 
také vykazovala tlustší filmy než vlákna o menším průměru. Také se podařilo 
zdokumentovat proces tvorby kapek, díky němuž je možné vyrobit i mikro jednotky 
kulového tvaru. Metoda povlakování namáčením se jeví jako metoda vhodná k výrobě 
mikro jednotek z hydroxyapatitu obsahující kanálek vhodný pro transport médií v živé 
tkáni. Při tomto procesu se ukázal rozhodující vliv teplotní roztažnosti, která může 
v způsobit porušení mikro jednotky a její následné zničení. Celkově se ovšem ukazuje, 
že po dalším výzkumu bude metoda povlakování namáčením vhodnou metodou 





Podařilo se nám vyrobit biokeramické mikro jednotky z hydroxyapatitu pomocí 
metody povlakování namáčením. Tyto jednotky v sobě obsahují kanálek určený 
pro transport médií v živé tkáni. Tyto mikro jednotky dosahují velikosti od 50 µm 
až po 1 mm a velikost kanálku je dána průměrem obětovaného vlákna a teplotou 
slinování. Dále jsme také dokázali, že pomocí modifikace slinovacího procesu jsme 
schopni u použitého hydroxyapatitu dosáhnout různých velikostí zrna a porozity. 
Pro experimentální výrobu se ukázala jako nejlepší vlákna paraaramidová, ovšem 
pro průmyslovou výrobu vlákna polyetylenová, k tomu ovšem bude potřeba další 
výzkum, aby byl odstraněn negativní efekt vysoké teplotní roztažnosti. 
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12 SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
symbol jednotky SI   popis 
dc/dx  [kg m-4]   gradient koncentrace 
du/dx  [s-1]    gradient rychlosti 
D  [m2 s-1]   koeficient difuze 
g  [m s-2]    tíhové zrychlení 
h  [m]    tloušťka filmu 
J  [kg m-2 s-1]   difuzní tok 
L  [m]    délka rezervoáru 
r  [m]    poloměr vlákna 
T  [K]    teplota 
V  [m s-1] 
 
γ  [N m-1]   povrchové napětí 
ζ  [V]    zeta potenciál 
η  [Pa s]    dynamická viskozita 
ρ  [kg m-3]   měrná hmotnost 
𝑣  [m2 s-1]   kinematická viskozita 
 
Bo  [-]    Bondovo číslo 
Ca  [-]    kapilární číslo 
We  [-]    Weberovo číslo 





zkratka     význam 
LLD      Landau, Levich a Deryagin 
SEM      skenovací elektronový mikroskop 
SFF      tvarování bez použití forem  
UHMW PE     vysokomolekulární polyetylen 
